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摘要 :通过 对 黄土 高 原 南 北 样 带 大 面积 (北纬 34°05' 一 40°75'、 东 经 107°14' 一 111°09') 土 壤 仿 水量 (0 一 500 cm 剖面 ) 测定 和 相 
应 植被 类 型 调查 ,研究 了 黄土 高 原 农 田 、 草 地 、 灌 木林 地 和 乔木 林地 4 种 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 的 空间 变化 及 它们 之 间 的 差 
异性 。 结 果 表 明 :黄土 高 原 4 种 土地 利用 类 型 的 土壤 含水 量 皆 呈现 南北 向 地 带 性 变化 , 自 南 向 北 土壤 含水 量 有 明显 递减 趋势 ， 
与 多 年 平均 降雨 量 、 潜 在 蒸 散 量 、 土 壤 质 地 等 的 分 布 具 有 一 致 性 ;同一 地 点 不 同 土地 利用 类 型 下 土壤 水 分 含量 具有 显著 差异 
( 农 地 > 草地 > 灌木 和 乔木 林地 ) ,不 同 植被 类 型 根系 分 布 . 蒸 散 耗 水 量 的 不 同 是 造成 含水 量 差异 性 的 原因 。 植 被 建设 应 遵循 土 
培 水 分 分 布 规律 ,研究 结果 对 黄土 高 原 植被 恢复 建设 具有 一 定 参考 价值 。 

关键 词 :黄土 高 原 ;土壤 水 分 ;植被 类 型 ;空间 变化 
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Abstract: Soil moisture is a key factor for plant growth and eco-environment restoration on the Loess Plateau, China. The 
Loess Plateau is has an arid and semi-arid climate, complicated landforms, and a unique loess-deposition soil environment. 
The understanding of zonal pattern in soil moisture under different land use types is fundamental for environmental 
mnagement for the selection and plantation of non-native vegetation types. In the present study, a transect with an area of 
194000 km” was selected at the center of the Loess Plateau with a north-south direction to investigate the effects of the 
changes in rainfall, potential evaporation ，soil texture, and vegetation types on soil moisture. This transect included all 
vegetation, soil, and climatic types of the Loess Plateau. Soil moisture profiles of 0—500 cm under farmland ，grassland ， 
shrub land and woodland were measured using the sampling method in 29 counties from the southern to northern Loess 
Plateau from July to August 2014. Soil texture, vegetation, slope, slope direction, elevation, latitudes, and longitudes were 


also measured. The results showed that: 1) soil moisture under four land use types decreased gradually from the southern to 
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the northern Loess Plateau with increasing latitude. This corresponded to the distribution of the mean annual precipitation, 
potential evapotranspiration, and soil clay texture across the Loess Plateau; 2 ) soil moisture was significantly different 
under different land use types through the comparison of soil moisture in horizontal and vertical directions. The general trend 
for the soil moisture was: farmland > grassland > shrub land > woodland. The differences in root distribution and 
evapotranspiration under different land use types resulted in the above trend; 3 ) six factors, including mean annual 
precipitation, latitude, clay content, sand content, silt content, and potential evaporation, were identified as the main 
factors affecting the soil moisture content determined by correlation analysis. The mean annual precipitation and clay content 
were identified as the most important factors influencing soil moisture using stepwise regression analysis. Compared with the 
clay content, the mean annual precipitation was the main factor determining the spatial variation in soil moisture under 
different land use types. This information is useful for environmental managers to ensure ecological restoration on the Loess 


Plateau. 


Key Words: the Loess Plateau; soil moisture; land use type; spatial variation 


土壤 水 是 指 地 表面 以 下 至 地 下 水 面 (潜水 面 ) 以 上 非 饱 和 带 中 的 土壤 水 分 。 在 黄土 高 原 ,由 于 地 下 水 
水 位 较 深 ,不 参与 SPAC( 土壤 -植物 -大 气 连续 体 ) 的 水 分 循环 ,土壤 水 成 为 植物 生长 的 重要 水 源 之 一 (生长 期 
降水 和 土壤 水 ) ,对 缓解 气候 干旱 有 重要 作用 ,区 内 夏 田 作物 总 耗 水 的 1/4 一 1/3 由 土壤 底 墙 供给 : 。 黄 土 高 
原 处 在 半 干 旱 半 湿润 地 带 ,降水 有 限 且 分 布 极为 不 均 ,土壤 水 分 亏 缺 已 成 为 黄土 高 原 植物 生长 发 育 的 主要 限 
制 因子 ””。 因 此 ,了 人 解 土壤 水 分 在 黄土 高 原 的 空间 变化 对 于 人 工 植 被 的 选 种 和 布局 有 非常 大 的 指导 
意义 9。 

关于 黄土 高 原 土壤 水 分 的 空间 分 布 问题 ,许多 学 者 分 别 从 小 区 \ 坡 面 ”" 流域 "区域 “中 等 多 

种 尺度 进行 了 全 面 而 深入 的 研究 。 其 中 在 区 域 尺度 , 李 玉 山 等 "研究 了 黄土 高 原 土 壤 水 分 性 质 并 进行 了 分 
区 ; 穆 兴 民 m 研究 了 黄土 区 早 地 水 资源 ,并 提出 了 土壤 水 资源 的 地 带 性 与 非 地 带 性 的 概念 ; 胡 良 军 等 探讨 
了 黄土 高 原 土壤 水 分 空间 分 异 及 其 与 林 草 布局 的 关系 ; 王 云 强 ”和 陈 洪 松 ”等 研究 了 黄土 高 原 的 水 分 
状况 ,对 黄土 高 原 的 干 层 分 布 及 其 成 因 做 了 详细 的 研究 。 但 针对 黄土 高 原 降 水 梯度 变化 揭示 不 同 土地 利用 类 
型 土壤 含水 量 地 带 性 分 布 规律 及 其 影响 因素 的 研究 还 较 少 ,从 降水 .土壤 质地 ,潜在 蒸 散 等 因素 综合 分 析 黄 土 
高 原 不 同 土地 利用 类 型 土壤 舍 水 量 地 带 性 的 研究 还 有 待 深入 3 。 

本 文通 过 测定 黄土 高 原 南 北向 4 种 土地 利用 类 型 (农田 、 草 地 、 灌 木林 地 和 乔木 林地 )116 个 样 地 0 一 500 
cm 土壤 剖面 含水 量 ,系统 分 析 不 同 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 的 地 带 性 规律 ,并 比较 降水 、 潜 在 蒸 散 .土壤 质地 
等 因素 在 决定 土壤 水 分 地 带 性 分 布 中 的 相对 重要 性 。 研 究 结果 可 为 黄土 高 原 植 树 造 林 提 供 参 考 ,为 区 域 植被 
恢复 和 土壤 水 资源 的 合理 利用 提供 指导 。 


1 研究 材料 和 方法 


在 黄土 高 原 , 降 雨量 潜在 蒸 散 量 .土壤 质地 和 植被 类 型 是 影响 土壤 含水 量 的 重要 因素 ! 玉 “2 。 由 于 受 
大 陆 季 风气 候 的 影响 ,降雨 量 由 东南 向 西北 递减 ,有 明显 的 地 带 变 化 ”3 ;潜在 蒸 散 量 与 降水 量 相 反 , 从 东南 
向 西北 递增 [Y3 ;由 于 黄土 沉积 原因 ,土壤 质地 也 有 明显 地 带 性 ,由 北 而 南 依次 分 布 有 沙壤土 . 轻 壤土 .中 壤 
土 和 重 壤 土 “” ;植被 覆盖 度 由 东南 向 西北 降低 ,植被 类 型 也 随 之 由 森林 向 森林 草原 再 向 草原 带 过 渡 !20 。 
综合 考虑 上 述 4 种 因素 在 黄土 高 原 的 空间 变化 ,本 研究 特 选取 黄土 高 原 中 部 南北 向 样 带 ( 图 1) ,开展 土壤 水 
分 调查 。 
1.1 试验 布设 

试验 区 选 在 黄土 高 原 中 部 陕西 省 境内 南北 向 长 武 - 安 塞 -神木 一 线 ,地 理 坐 标 为 北纬 34°05' 一 40°75'、 东 经 
107°14' 一 111°09" ,研究 区 面积 19.4 万 km , 占 黄 土 高 原 总 面积 的 31%。 试验 区 多 年 平均 降雨 量 在 250 一 


http://www.ecologica.cn 


6 期 索 立 柱 ”等 ;黄土 高 原 不 同 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 的 地 带 性 与 影响 因素 2047 


650 mm 之 间 ,植被 类 型 有 森林 森林 草原 .典型 草原 和 荒漠 草原 4 种 ”… ,土壤 类 型 主要 以 黑 坊 土 、 黄 绵 土 、 标 钉 
土 为 主 [6.2] , 


40°00'00”"N 


35°00'00" 


也 研究 区 


105°00'00" 110°00'00" 115°00'00"E 


图 1 样 带 在 黄土 高 原 分 布 
Fig.1 The study transect on the Loess Plateau 


土壤 水 分 调查 于 2014 年 7 月 2 号 自 样 带 最 北端 内 蒙 东 胜 开始 ,8 月 26 日 至 样 带 最 南端 陕西 富平 结束 ， 
期 间 通 过 实地 考察 ,依据 典型 性 和 代表 性 原则 , 自 北 向 南 先后 在 19 个 市 县 采样 ,每 个 市 县 选取 样 地 1 一 3 组 ， 
包含 农田 .草地 灌木 林地 和 乔木 林地 4 种 土地 利用 类 型 各 一 处 样 地 为 一 组 。 其 中 内 蒙古 伊 金 堆 洛 旗 、 达 拉 特 
旗 和 陕西 的 神木 县 .横山 县 、 延 安 市 等 面积 较 大 的 县 样 地 一 般 为 两 到 三 组 ,其 它 市 县 为 一 组 ,两 组 样 地 之 间 纬 
度 相 差 一 般 控制 在 0.3 一 0.5 度 。 土 地 利用 类 型 选取 要 求 农 田 以 玉米 地 为 主 ,耕作 年 限 5a 以 上 ,草地 为 天 然 草 
地 或 要 求 弃 耕 Sa 以 上 农 地 , 乔 灌 林 地 林 龄 10a 以 上 ,都 以 坡地 为 主 。 每 种 土地 类 型 样 地 在 坡 上 、 坡 中 和 坡 下 
选取 3 个 点 进行 重复 测定 ,每 个 点 间隔 5 一 10 m, 利 用 人 工 土 外 取样 方法 获取 0 一 500 cm 深度 剖面 土壤 样品 
(0 一 100 cm 土壤 剖面 ,间隔 10 cm 取样 ; 100 一 500 cm 土壤 剖面 ,间隔 20 cm 取样 ) 用 于 测定 土壤 剖面 含水 量 。 
同时 在 每 个 测定 点 收集 0 一 250 cm 土壤 样品 ,用 于 测定 土壤 颗粒 分 布 ,另外 ,在 坡 中 水 分 取样 点 3 m 范围 内 用 
100 cm 环 刀 在 0 一 50 cm 深度 采 原 装 土 ,用 于 测定 土壤 容重 ,每 10 cm 取样 ,每 层 5 个 重复 。 在 每 个 测定 地 点 
用 手持 GPS 获取 经 纬度 和 海拔 数据 ,并 详细 记录 土壤 植被 坡度 坡 向 等 数据 。 

由 于 黄土 高 原 降 雨量 较 小 且 2014 年 陕西 省 雨季 较 迟 ,7 月 份 内 采样 地 点 内 蒙 鄂 尔 多 斯 市 . 陕 北 榆林 市 等 
无 明显 降雨 ,8 月 份 采样 至 北纬 35° 一 36° 范 围 内 时 有 少量 降雨 。 为 了 顺利 到 达 采 样 点 ,每 个 采样 点 采样 前 5 
日 内 无 降雨 。 最 终 除 长 武 县 、 富 县 等 少量 几 个 样 点 外 ,其 他 样 点 受 前 期 降雨 影响 较 少 。 

本 次 共 采 样 116 处 , 共 收 集 土壤 水 分 样品 数 9960 个 ,土壤 容重 样品 2900 个 。 

1.2 室内 测定 和 分 析 

土壤 水 分 用 随行 携带 的 烘箱 于 采样 当天 晚上 采用 “ 恒 重 烘 干 法 ”(105 一 108%C ,10h) 测定 ;土壤 容重 通过 
“ 环 刀 法 ”测定 ;自然 条 件 下 风干 土 样 过 2 mm 土壤 干 第 后 用 激光 粒度 仪 测定 土壤 颗粒 分 布 ,用 FAO 分 类 标准 
获取 砂粒 、 粉 粒 和 粘 粒 含量 。 

降雨 量 温度 等 气象 资料 通过 中 国 气象 数据 共享 网 获得 ,并 利用 萌 曼 公式 结合 资料 计算 得 到 样 带 中 各 气 
象 站 点 多 年 平均 潜在 蒸 散 量 。 用 Microsoft Excel 2010 .SPSS 18.0 进行 数据 处 理 和 方差 分 析 。 
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2 结果 与 讨论 


2.1 不 同 土地 利用 类 型 0 一 500 cm 土壤 剖面 平均 含水 量 的 空间 变化 

将 测定 的 农田 .草地 灌木 林地 和 乔木 林地 4 种 土地 利用 类 型 0 一 500 cm 土壤 剖面 含水 量 进行 加 权 平 均 
获得 剖面 平均 含水 量 , 其 结果 随 纬度 变化 如 图 2 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ,4 种 土地 利用 类 型 0 一 500 cm 剖面 
土壤 含水 量 整体 上 随 纬 度 升 高 而 减 小 ,尤其 是 北纬 34" 一 38" 之 间 ,土壤 含水 量 与 纬度 有 明显 的 线性 相关 关 
系 , 这 主要 是 多 年 平均 降水 量 洪 在 蒸 散 量 .土壤 质地 等 因素 综合 作用 的 结果 。 降 雨 作为 黄土 高 原 自 然 条 件 下 
土壤 水 分 补给 的 唯一 来 源 是 决定 土壤 含水 量 的 主要 因素 ,其 分 布 决定 着 土壤 含水 量 的 趋势 是 南 高 北 低 ;土壤 
质地 对 于 土壤 水 分 的 人 渗 和 存储 有 重要 影响 ,具体 表现 在 高 纬度 地 区 多 沙 坏 ,容重 大 , 储 水 差 ,地 表 蒸发 强烈 ， 
而 低 纬 度 地 区 粉 粒 、 粘 粒 含量 高 ,容重 小 , 持 水 力 强 ,地 表 荧 发 损失 小 。 淤 在 蒸 散 量 的 大 小 主要 影响 植被 耗 水 
和 地 表 蒸 发 ,高 纬度 地 区 洪 在 蒸发 量 较 之 低 纬度 地 区 偏 高 也 是 导致 土壤 含水 量 南 高 北 低 的 重要 原因 ( 表 1) 。 

对 比分 析 图 2 中 4 种 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 , 发现 农 田 最 高 ,草地 次 之 ,这 两 种 土地 类 型 土壤 含水 量 都 
是 在 低 纬度 地 区 随 纬度 升 高 而 降低 ,但 在 高 纬度 地 区 却 随 纬 度 升 高 而 略微 升 高 ,呈现 出 “V? 型 分 布 趋势 ,分 析 
表 1 及 查阅 文献 发 现 , 黄 土 高 原 陕 西 境内 沟 餐 区 土壤 质地 烙 , 持 水 能 力 强 , 同 时 降水 量 较 高 ,而 潜在 蒸 散 量 较 
北面 低 , 因 而 土壤 含水 量 高 。 而 内 蒙 地 区 多 是 灌溉 农业 ,多 分 布 在 河 网 处 ,地 下 水 位 较 高 ,导致 农田 土壤 含水 
量 高 于 神木 . 绥 德 , 米 脂 等 地 5 ; 而 草地 也 多 为 弃 耕 地 , 弃 耕 年 份 较 短 , 且 草地 茸 散 耗 水 少 ,所 以 也 出 现 土壤 含 
水 量 较 高 的 情况 。 灌 木 和 乔木 的 土壤 含水 量 最 低 , 低 纬 度 地 区 分 布 趋势 与 农田 .草地 相似 ,但 在 高 纬度 地 区 却 
随 纬度 增加 却 没 有 明显 变化 ,都 保持 在 较 低 含水 量 状态 。 


表 1 不 同 纬度 典型 样 点 的 测定 内 容 
Table 1 The measured contents of typical sampled plots at different latitudes 


测定 指标 Index i 2 

神木 横山 安 塞 洛 川 长 武 
土壤 含水 量 Soil water contents/ (cm3/cm; ) 8.95 6.06 15.47 14.33 14.14 
土壤 容重 Soil bulk density/( g/cm’ ) 1.36 1.42 1.15 1.21 1.25 
纬度 Latitude/(。 ) 38.80 38.02 36.72 35.90 34.22 
降雨 量 Rainfall/mm 427.00 378.90 505.30 612.00 579.60 
砂粒 含量 Sand content/% 31.50 53.60 32.20 14.00 3.90 
粉 粒 含 量 Silt content/ % 53.30 34.10 51.10 74.20 74.30 
粘 粒 含 量 Clay content/% 15.20 12.30 16.70 11.80 21.80 
潜在 茸 散 量 Potential evapotranspiration/mm 1098.29 1164.91 1025.86 1017.87 933.68 


2.2 不 同 土地 利用 类 型 土壤 剖面 稳定 含水 量 的 地 带 性 

由 于 测定 期 间 正好 是 黄土 高 原 的 雨季 ,地 表土 壤 含 水 量 受 测定 前 期 降水 事件 的 影响 较 大 。 为 了 消除 雨季 
短 时 降水 对 土壤 含水 量 地 带 性 规律 的 影响 ,特意 分 析 了 土壤 剖面 稳定 含水 量 的 地 带 性 。 大 量 研究 结 果 证 实 : 
地 表 0 一 70 em 是 土壤 含水 量 的 速 变 层 ,70 一 120 em 是 土壤 含水 量 的 活跃 层 ,120 一 200 cm 是 土壤 含水 量 的 次 
活跃 层 ,200 cm 以 下 是 土壤 含水 量 相对 稳定 层 '"*i。 图 3 显示 黄土 高 原 农田 .草地 灌木 林地 和 乔木 林地 4 
种 土地 类 型 200 一 500 cm 剖面 土壤 含水 量 随 纬度 变化 。 由 图 中 可 知 ,4 种 土地 利用 类 型 200 一 500 cm 剖面 土 
壤 含 水 量 随 纬度 增加 呈现 出 不 同 程度 的 减 小 趋势 , 自 南 向 北 有 明显 的 地 带 性 分 布 规律 ;不 同 土地 类 型 土壤 含 
水 量 比较 总 体 上 是 农田 最 高 ,草地 次 之 ,灌木 和 乔木 林地 最 低 ,其 结果 与 传 伯 杰 '5 在 延安 市 羊 圈 沟 小 流域 的 
研究 结果 ( 农 地 > 草地 > 林地 ) 相 吻 合 ,而 张志强 3 和 刘刚 :中 等 分 别 在 绥 德 县 和 吴起 县 也 取得 了 相同 的 研究 
结果 ,说 明 该 结果 不 仅 在 小 流域 内 存在 ,在 黄土 高 原 大 面积 范围 内 也 是 适用 的 。 但 是 也 有 局 地 差异 ,如 部 分 地 
区 出 现 草 地 土壤 合 水 量 较 低 等 情况 ,这 是 因为 黄土 高 原 部 分 草本 植物 如 像 首 蒂 耗 水 量 大 ,是 根系 非常 发 达 , 可 
以 吸收 消耗 深层 土壤 的 水 分 ,缩小 了 草地 与 灌木 .乔木 林地 之 间 含 水 量 的 差距 '*]。 
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土壤 含水 量 
Soil water contents/(cm3/cm’) 


纬度 Latitude/(°) 


纬度 Latitude/(° ) 


2 ”黄土 高 原 农 田 、 草 地 、 灌 木林 地 和 乔木 林地 0 一 500 cm 土壤 剖面 平均 含水 量 随 纬度 的 变化 


Fig.2 The change of soil moisture with the latitude in farmland, grassland, shrub land and woodland on the Loess Plateau 


2.3 ”不同 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 的 剖面 分 布 与 地 
带 性 
图 4 是 黄土 高 原 4 种 土地 利用 类 型 下 土壤 含水 量 
剖面 分 布 , 自 北向 南 依次 是 神木 . 安 塞 和 长 武 ,分 别 位 于 
样 带 南北 端 和 中 间 。 由 图 4 可 知 ,农田 的 土壤 含水 量 最 
高 ,在 0 一 70 cm 剂 面 范 围 内 含水 量 逐 渐 增 加 ,70 一 500 
cm 剖面 则 是 稳定 趋势 ,其 中 250 cm 剖面 深度 左右 有 一 
定 波动 ,但 波动 不 大 。 草 地 土壤 含水 量 仅 次 于 农田 ,在 
0 一 150 cm 剖面 范围 内 有 增加 的 趋势 ,之 后 趋 于 稳定 。 
灌木 和 乔木 林地 土壤 含水 量 最 低 , 其 中 在 浅 层 范围 内 ， 
灌木 和 乔木 土壤 含水 量 相当 ,根据 林地 生长 年 限 长 短 和 
植被 种 类 不 同 而 互 有 高 低 , 但 随 着 土壤 深度 增加 灌木 林 
土壤 含水 量 明 显 高 于 乔木 林 。 
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2 
心 


一 一 农田 
一 一 草地 
一 一 灌木 林地 
一 一 乔木 林地 
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纬度 Latitude/(° ) 

图 3 黄土 高 原 不 同 土地 利用 类 型 200 一 500 cm 土壤 含水 量 随 续 

Fig.3 The change of soil moisture in 200—500 cm with latitude 


under different land use types on the Loess Plateau 


造成 农田 .草地 灌木 和 林地 剖面 水 分 差异 的 原因 有 很 多 ,根据 土壤 水 平衡 原理 ,决定 土壤 水 分 含量 的 
素 主 要 有 降雨 植被 截流 土壤 藻 发 .植被 茸 腾 、 土 壤 水 分 渗 漏 等 ”。 由 于 在 同一 地 点 条 件 下 ,降雨 量 、 土 壤 菇 
发 量 可 认为 相同 ,而 黄土 高 原由 于 气候 干旱 ,降雨 补给 非常 有 限 , 渗 漏 很 难 发 生 可 以 忽略 不 计 , 因 此 ,植被 截流 
与 敬 散 则 是 造成 其 土壤 水 分 差异 的 主要 原因 ,具体 归结 于 ;(D 不 同 植被 类 型 的 根系 层 分 布 不 同 ,这 就 导致 其 根 
系 所 能 吸收 消耗 的 土壤 水 深度 不 同 。 据 已 有 研究 表明 农田 草地、 灌木 和 林地 的 根系 主要 分 布 在 0 一 100 .0 一 


300 .0 一 400 .0 一 600 cm 深度 ,这 与 不 同 植被 类 型 下 土壤 水 分 剖面 分 布 特征 相 吻 合 "”。G@ 不 同 土地 利用 类 型 
条 件 下 耗 水 量 不 同 ,一 般 趋 势 是 :乔木 > 灌木 > 草地 > 农田 。@@ 不 同 植被 类 型 下 降雨 截留 量 不同 ,一 般 条 件 
下 林地 由 于 其 冠 层 较 大 导致 截留 量 高 于 草地 和 农田 ;四 人 为 因素 的 干扰 。 如 农田 土地 翻 耕 破坏 毛管 水 连 
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续 性 ,灌溉 和 施肥 会 增加 土壤 水 分 含量 ;草地 进行 放牧 减少 了 植被 水 分 蒸腾 等 。 
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图 4 黄土 高 原 不 同 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 的 剖面 分 布 


Fig.4 Profile distribution of soil moisture content under different land use types on the Loess Plateau 


2.4 土壤 含水 量 地 带 性 分 布 影响 因素 分 析 

决定 不 同 土地 类 型 土壤 水 分 水 平 差异 性 的 因素 有 很 多 ,如 表 1 中 列 出 的 降雨 .潜在 蒸 散 量 土壤 质地 等 因 
素 , 其 分 布 特征 与 土壤 含水 量 的 分 布 有 很 强 的 规律 性 。 表 2 列 出 了 多 年 平均 降雨 量 潜在 蒸 散 量 .土壤 沙 粒 - 
粘 粒 - 粉 粒 含量 和 纬度 与 4 种 不 同 植被 类 型 200 一 500 cm 剖面 土壤 含水 量 的 皮尔 逊 (Pearson ) 相关 系数 ,结合 
图 3 不 同 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 分 布 规律 发 现 :多 年 平均 降雨 量 纬度 .砂粒 含量 . 粉 粒 含量 . 粘 粒 含量 与 4 
种 植被 类 型 不 同 深度 下 土壤 含水 量 都 是 极 显 著 相 关 (P<0.01) ,其 中 纬度 和 砂粒 含量 是 极 显著 负 相 关 ,其它 是 
正 相 关 ; 潜 在 蒸 散 量 与 土壤 含水 量 相关 性 也 较 强 ,与 草地 是 极 显 著 负 相关 ,与 其 他 植被 类 型 也 是 显著 负 相 关 ; 
土地 利用 方面 ,草地 与 六 种 影响 因子 都 有 较 强 相关 性 ,灌木 .乔木 林地 次 之 ,农田 最 差 。 分 析 原 因 可 能 是 大 部 
分 草地 根系 都 较 浅 ,不 影响 土壤 200 一 500 em 的 水 分 环境 ,而 且 草 地 对 降雨 截留 和 人 渗 自身 的 潜在 蒸 散 量 和 
对 土壤 质地 影响 都 非常 小 ,灌木 和 乔木 对 这 些 影 响 因 子 的 改变 相继 增强 ,而 人 为 活动 对 农田 深层 土壤 水 也 有 
影响 ,所 以 才 出 现 草 地 与 其 它 影 响 因子 相关 性 强 ,灌木 .乔木 林地 次 之 ,农田 最 差 的 情况 '55 。 

通过 表 2 对 不 同 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 的 影响 因素 分 析 , 确 定 了 降雨 量 潜在 蒸 散 量 等 因素 为 土壤 含水 
量 的 影响 因子 。 为 了 提高 分 析 的 准确 性 ,通过 逐步 回归 法 进行 回归 分 析 , 回 归 分 析 结 果 见 表 3。 回 归 的 标准 化 佑 
计 (SE) 用 于 评价 影响 因素 对 土壤 含水 量 的 相对 重要 性 。SE 值 越 大 说 明 因素 对 土壤 含水 量 的 影响 越 大 。 


http://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 索 立 柱 ”等 ;黄土 高 原 不 同 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 的 地 带 性 与 影响 因素 2051 


表 2 黄土 高 原 不 同 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 与 其 影响 因子 的 相关 系数 


Table 2 The correlation coefficient of soil water contents and its impact factor under different land use types 


影响 因子 农田 草地 灌木 林地 乔木 林地 
Influence factor Farmland Grassland Shrub land Woodland 
降雨 量 Rainfall 0.884** 0.891** 0.864** 0.917** 
纬度 Latitude -0.795** —0.895** 一 0.909 ** 一 0.873 入 
砂粒 含量 Sand content —0.855** 一 0.848 和 一 0.825 全 一 0.858 和 
粉 粒 含量 Silt content 0.773** 0.758** 0.733** 0.773** 
粘 粒 含量 Clay content 0.711** 0.732** 0.719** 0.718** 
潜在 蒸 散 量 Potential Evapotranspiration —0.689* —0.810** —0.708* -0.769* 


x* # 极 显著 (P<0.01) ，* 显著 (P<0.05) 


表 3 不 同 植被 类 型 土壤 含水 量 影响 因素 的 多 元 线性 回归 分 析 


Table 3 The multivariable linear regression analysis for impact factors on soil water contents under different land use types 


植被 类 型 因素 系数 汪 调整 后 尺 * 

Land use types Factor Coefficient Adjusted R? 

农田 Farmland 截 距 —20.406 -5.636 0.000* 0.000 0.905 
降雨 量 /mm 0.061 6.969 0.000* 0.750 
烙 粒 含量 /% 0.386 3.061 0.014* 0.330 

草地 Grassland 截 距 —24.449 一 6.933 0.000* 0.000 0.920 
降雨 量 /mm 0.063 7.410 0.000* 0.734 
粘 粒 含量 /% 0.446 3.625 0.006* 0.359 

灌木 林地 Shrub land 截 距 —23.924 -5.984 0.001”* 0.000 0.843 
降雨 量 /mm 0.058 4.983 0.001* 0.691 
粘 粒 含 量 /9%p 0.444 2.656 0.026* 0.368 

乔木 林地 Woodland 截 距 —27.715 一 6.677 0.000* 0.000 0.900 
降雨 量 /mm 0.067 6.656 0.000* 0.736 
粘 粒 含量 /% 0.450 3.111 0.013 0.344 

* 表示 上 检验 在 P=95% 水 平 显 著 ;SE 为 标准 化 估计 


逐步 回归 分 析 结 果 表 明 ,4 种 土地 利用 类 型 的 自 变量 都 是 相同 的 ,说 明 降 雨量 和 粘 粒 含 量 是 影响 黄土 高 
原 土壤 水 分 地 带 性 空间 分 布 的 最 重要 的 因素 ,其 中 降雨 量 的 SE 值 明 显 高 于 粘 粒 含量 ,说 明 降 雨量 对 土壤 含 
水 量 的 影响 更 大 。 而 潜在 蒸 散 量 这 一 影响 因素 却 没有 进入 回归 模型 ,分 析 其 原因 可 能 潜在 蒸 散 量 与 降水 量 之 
间 有 显著 的 负 相 关 。 分 析 前 人 研究 结论 主要 有 : 李 玉 山 "认为 土壤 质地 是 主要 影响 因素 ,提出 了 黄土 高 原 土 
壤 质 地 的 两 大 特征 , 即 颗 粒 的 一 致 性 和 分 布 的 地 带 性 ; 穆 兴 民 "最 早 明 确 提 出 了 土壤 水 资源 的 地 带 性 与 非 
地 带 性 的 概念 ,并 对 黄土 高 原 的 隆 雨量 进行 了 地 带 性 分 析 。 本 文 结果 与 前 人 研究 相 一 致 ,而 且 比 较 了 降雨 量 
和 土壤 质地 以 及 其 它 因 素 的 重要 性 ,并 明确 了 土壤 质地 中 最 重要 的 影响 因素 是 烙 粒 含量 ,合理 利用 降雨 量 、 土 
壤 质 地 和 土壤 舍 水 量 在 黄土 高 原 的 分 布 规律 对 于 植被 恢复 和 水 资源 的 有 效 利用 有 非常 大 的 指导 意义 。 

但 是 本 研究 还 有 一 些 不 足 ,主要 表现 在 :WW 由 于 样 带 南 北 跨度 大 、 采 样 点 选择 难 单 点 采样 耗 时 长 等 问题 ， 
整个 采样 期 太 长 ,采样 期 间 降雨 对 表层 一 定 深度 内 的 土壤 含水 量 有 影响 ,导致 采样 点 前 期 条 件 不 一 致 ,影响 测 
试 结 果 。 在 未 来 研究 中 ,采样 时 间 应 尽量 避 开 雨季 ;@) 植 物 类 型 选取 问题 ,由 于 生长 环境 限制 ,同一 种 植物 很 
难 做 到 在 整个 样 带 内 都 有 分 布 , 如 乔木 林 辽 东 栎 只 在 样 带 南 部 延安 地 区 分 布 ,北部 乔木 林地 则 以 白杨 、 油 松 为 
主 。 不 同 植物 对 土壤 含水 量 的 影响 在 本 研究 中 不 能 区 分 ;(3 坡 向 与 植被 类 型 的 矛盾 ,如 乔木 林地 多 分 布 在 阴 
坡 , 而 草地 多 在 阳 坡 ,在 样 点 选择 时 很 难保 证 所 有 植被 类 型 有 相同 的 坡 向 ,对 结果 有 一 定 的 影响 ”i。 这 些 问 
题 在 未 来 研究 中 应 尽量 克服 ,同时 需要 在 样 带 内 选取 典型 样 地 进行 土壤 水 分 的 长 期 观测 。 通 过 在 生长 季 内 一 
定时 间 跨 度 上 对 土壤 含水 量 和 植被 状况 等 指标 的 连续 监测 ,探讨 植被 生长 状况 .影响 因素 和 土壤 含水 量 之 间 
的 关系 ,对 不 同 土地 利用 类 型 土壤 含水 量 的 地 带 性 特征 与 其 影响 因素 作 进一步 的 研究 。 


http://www.ecologica.cn 


201704.00162v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2052 生 态 学 报 37 卷 
3 结论 


对 黄土 高 原 南北 样 带 农田 .草地 灌木 林地 和 乔木 林地 4 种 土地 利用 方式 的 0 一 500 cm 剖面 土壤 含水 量 
和 0 一 50 cm 襄 面 土壤 容重 进行 测定 和 分 析 ,研究 结果 表明 : 

(1) 黄土 高 原 4 种 土地 利用 类 型 南北 向 0 一 500 cm 剖面 土壤 平均 含水 量 的 分 布 乡 具有 明显 的 空间 变异 
性 ,在 水 平方 向 上 自 南 向 北 递减 ,具有 明显 的 南北 向 地 带 性 变化 ,这 与 该 区 多 年 平均 降雨 量 潜在 蒸 散 量 .土壤 
质地 等 空间 分 布 规律 相 一 致 。 

(2) 农 地 ,草地 灌木 林地 和 乔木 林地 4 种 土地 利用 类 型 的 土壤 含水 量 在 水 平方 向 上 和 垂直 方向 上 强 具 
有 明显 差异 性 ,结果 是 农田 > 草地 > 灌木 林地 和 乔木 林地 。 以 上 结果 主要 归结 于 不 同 植被 类 型 条 件 下 根系 分 
布 和 藻 散 耗 水 量 的 不 同 所 导致 的 长 期 水 循环 过 程 。 

(3) 通 过 相关 分 析 确 定 多 年 平均 降雨 量 、 纬 度 、 粘 粒 含量、 砂粒 含量 、 粉 粒 含量 和 潜在 蒸 散 量 皆 与 土壤 含 
水 量 有 明显 相关 性 ,再 通过 逐步 回归 分 析 确 定 了 影响 土壤 含水 量 最 重要 的 影响 因素 是 多 年 平均 降雨 量 和 粘 粒 
含量 ,其 中 多 年 平均 降雨 量 为 最 主要 影响 因素 。 
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